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摘  要 
阵列天线综合的研究在雷达、通信、导航和抗干扰等领域具有很重要的意义。
对于不同的用途，要求天线形成不同的方向图形状，本文主要研究了阵列天线的
赋形波束方向图综合方法。赋形波束综合由于它的高度非线性非凸性，用传统方
法进行综合具有一定的难度。本文从数学规划的角度出发，将原始的综合问题逐
步转化为凸优化问题，进而可以利用一些成熟的算法工具包得到有效的求解，比
如 SeDuMi 和 CVX等。 
首先，本文研究并总结了三种主要的数学规划方法在赋形波束方向图综合中
的应用。线性规划（LP）方法可用于共轭对称阵列的赋形波束综合，而对于一般
的阵列形式，则可以选择利用迭代凸优化（iSOCP）或凸松弛（SDR）的思路进
行求解。根据实际应用需求，还可以选择不同的优化目标，如仅需满足约束条件
的无优化目标综合，赋形区域波纹最小化综合，副瓣电平最小化综合，赋形波束
和聚焦波束的可重构综合等等。 
其次，本文提出了一种激励幅度动态范围可控的阵列天线赋形波束综合的新
思路及方法。对激励幅度动态范围进行控制，可以简化阵列馈电系统设计的复杂
度，以及降低方向图受激励误差影响的敏感度。本文通过引入辅助变量，将阵列
激励幅度动态范围比的约束转化成了对每一个阵元激励幅度的约束，最后阵列天
线赋形综合问题便可借由 SDR 的思想进行求解。该方法不受阵列天线形式的限
制，并且可以包含阵元间互耦效应的影响，从而具有一定的普适性和较高的实用
价值。 
最后，本文提出了一种基于 SDR 的交叉极化及副瓣电平约束下的线极化赋
形功率方向图综合的方法。另外，在用户自定义的期望极化方向已知的情况下，
我们对任意阵列中可实现的主极化方向及交叉极化方向进行了定义。采用有源方
向图进行综合，考虑到了阵元间的相互耦合效应及平台的影响，更贴近于实际的
工程需求。另外，该方法对天线单元的形式以及阵列的几何结构没有任何限制。 
关键词：赋形方向图综合；数学规划；激励幅度动态范围比；交叉极化
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  II 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 III 
 
ABSTRACT 
The synthesis of antenna array has a very important significance on radars, 
communication, navigation and anti-jamming and so on. The antenna patterns are 
required to produce different shapes based on the different applications. In this paper, 
the synthesis methods of the shaped beam pattern of antenna array are studied. It is 
difficult to synthesis the shaped beam with traditional methods because of its highly 
nonlinear and nonconvexity. The original synthesis problem is transformed into a 
convex optimization problem gradually based on mathematical programming in this 
paper. Then it can be solved effectively using some readily available algorithm toolkits, 
such as SeDuMi and CVX. 
First of all, the application of three kinds of mathematical programming methods 
in the synthesis of shaped power pattern is studied and summarized in this paper. Linear 
programming (LP) method can be applied to the synthesis of conjugate symmetric 
arrays, while the iterative second order cone programming (iSOCP) or semi-definite 
relaxation(SDR) can be chosen to solved the problem for the general array form. 
According to the actual application requirements, some different optimization 
objectives can be selected, such as the shaped synthesis only to meet the constraints, 
the minimization of the ripple in the shape region, the minimization of sidelobe level, 
the reconfigurable synthesis of shaped beam and focused beam and so on. 
Then, a new shaped power pattern synthesis method with the reduction of dynamic 
range ratio is proposed. it can simplify the complexity of the design of the array feed 
system and reduce the influence sensitivity of excitation error on the pattern with 
controlling the excitation amplitude dynamic rang. By introducing the auxiliary 
variable, the dynamic range of the array excitation amplitude is converted to the 
constraint of the amplitude of each array element. At last, the shaped power synthesis 
problem of antenna array can be solved by the thought of convex relaxation. What is 
more, the method is not affected by the forms of the array antenna, and can take the 
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effect of mutual coupling between elements into account. Therefore, it has certain 
universality and high practical value. 
Finally, the linearly polarized shaped power pattern synthesis with sidelobe and 
cross-polarization suppression by semidefinite programming relaxation is proposed in 
this paper. What is more, we introduce a definition of the realizable co-polarization 
direction and cross-polarization direction of an arbitrary propagation direction for a 
fixed user-defined desired polarization. Using the concept of active element pattern, we  
can consider the effect of mutual coupling between elements. There is no restriction on 
the type of element and array to be synthesized. 
 
Key Words: shaped pattern synthesis; mathematical programming; dynamic range ratio; 
cross-polarization 
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第一章 绪  论 
1.1 研究背景及意义  
一切无线电设备都是利用无线电波进行工作的，而电磁波的发射和接收都离
不开天线[17-24]。因此，天线在许多无线电应用领域中都有着非常重要的作用，比
如广播、电视、雷达、通信、制导和电子对抗等领域。天线作为无线电系统的重
要组成部分，主要实现的作用有：1）能量的转化；2）定向辐射或接收。在某些
特殊的应用场合，单个天线并不能达到所期望的性能要求，此时我们就可以选择
阵列天线。阵列天线由于它具有高增益、强方向性和可以灵活实现方向图赋形等
优势，在现代无线电系统中得到了广泛应用，比如导航、雷达和抗干扰等领域。 
而对于不同的用途，天线需要形成不同的方向图形状。比如，对追踪雷达、
卫星接收等用途的天线，其方向图形状要求为针状波束，它具有主瓣宽度窄，增
益较高和定向性强等特点；对于搜索雷达天线，如果仍继续使之形成针状波束方
向图，则需要较长的时间才能够找到目标。所以为了能够准确且快速地搜索到目
标，搜索雷达天线便在方位平面仍为针状波束方向图，而在俯仰平面产生一个预
先指定形状的波束-----赋形波束。 
若将针状波束的主瓣进行等能量地展宽，即得到平顶赋形波束方向图；但对
于搜索雷达而言，要求天线对于同高度但不同距离的目标均能收到等强度的回波。
由于辐射场能量与距离成反比，距离越远则辐射场的能量越小，所以如果要求不
同距离上的场强相等，则对预先指定的天线方向图便有了一定的要求，即除了要
能覆盖一个空域外，还要能够补偿因距离原因所减少的能量，于是出现了我们所
熟知的余割平方方向图。所以如果采用余割平方函数进行波束赋形，在一定距离
范围内，天线就可以接收到几乎维持不变的电平值；另外在卫星通讯中，有时要
求方向图形状尽可能地匹配所服务区域的形状，也就出现了一些例如三角形、圆
形等的赋形波束方向图。 
所以，对阵列天线赋形波束方向图综合的研究是很有意义的[5][6]。 
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1.2 国内外研究历史及现状 
所谓阵列天线方向图综合，即根据需求的辐射特性寻找一组合适的权值，从
而产生所期望的满足条件的天线方向图。在阵列天线综合发展的几十年历史中，
最初的研究主要针对均匀分布且由各向同性的阵元构成的阵列天线，如经典的切
比雪夫综合方法和泰勒分布综合方法等，但是这些方法不能用于任意阵列，也不
能直接用于赋形波束的综合。 
在这两种经典的综合方法基础上，一种新的赋形方向图的综合方法产生了—
Orchard-Elliott 法[3]。该方法从本质来讲，采用的是基于迭代方法来计算谢坤诺夫
单位圆上的根，使之满足方向图设计的要求。它可以通过人为控制赋形区域波纹
的波动深度以及所要实现的副瓣电平值。但是，Orchard-Elliott 综合方法仅适用
于由各向同性阵元组成的等间距直线阵，而且如果间距不为半波长，算法可能会
变得相当复杂甚至不能实现。另外，该方法由于编程相对复杂，容易使得算法不
收敛。 
近些年来，对赋形波束综合的研究有了很大的发展，有很多关于赋形波束综
合的方法被提出[7-24]。这其中具有代表性且可以适用于任意阵列形式的综合方法
包括自适应算法、遗传算法、粒子群算法、数学规划算法。 
自适应算法[7-8]的理论基础是自适应天线原理，根本思想是通过调整阵元激励，
对来自期望方向上的来波信号进行有效接收，而对来自其他方向的干扰信号进行
一定抑制。这种方法灵活高效，但算法的收敛较慢且无法保证算法精度。 
遗传算法[9-11]和粒子群算法[12-13]都属于随机优化算法的范畴。遗传算法的理
论基础是达尔文的进化论，主要包括选择、交叉和变异的基本遗传机制。粒子群
算法则是根据鸟群和鱼群的迁徙现象，每组参数代表一个粒子，根据所要实现的
目标进行优化。随机优化算法在赋形波束综合中具有很好的灵活性和通用性，但
也存在着一定的缺点，如收敛速度慢、效率较低且对适应度函数有着很强的依赖
性。  
随着计算机技术的飞速发展，数学规划[25-26]由于其较为完整的基础理论体系
和有效的算法在许多工程领域中得到越来越多的关注，如信号处理、系统优化、
人工智能等，同时也包括我们所研究的阵列天线综合。目前，数学规划已包含了
许多分支，如：线性规划、非线性规划、整数规划和动态规划等。凸优化[27]（convex 
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